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Les systèmes vivants ne sont plus considérés comme des systèmes physiques classiques, 
mais comme des systèmes hiérarchiques, complexes, à comportement irréversible et non-linéaire, 
qui se définent par leur architecture, qui est la structure par niveau hiérarchique. L'analyse 
architecturale montre que les forêts ont une double nature. Ce sont des masiques discontinues 
faites par des subecosystémes en interaction, les éco-unités. Voilà le modèle de la forét-mosaique. 
Mais ce sont aussi des couvertures vertes froncées continues, les plis étant les éco-unites, les 
cimes des arbres, les sous cimes, les branches et les feuilles respectivement. C'est le modèle 
de la forêt francée. Toujours, un système vivant a cinq attributs: des limites, un pouvoir de 
s'ajuster un courant intérieur de matière/énergie, un courant intérieur d'informatio et un pou- 
voir de reproduction. L'écosystéme forestier obéit à quatre ensembles de règles sylvologiques, 
respectivement les règles d'échelle, les règles de fragmentation et de fusion, le règles du trans- 
fert de functions, et le règles d'irréversibilité et d'oscillation. En sylviculture, cette analyse 
devrait mener à une révision fondamentale de l'aménagement multivalent et des possibilités 
de prévoir le productions forestière à long term. 


INTRODUCTION 


Vers la fin du siècle précédent, les sciences agronomiques et forestiè- 
res suivaient le mode de penser des sciences physico-chimiques de la 
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révolution industrielle. Au fond, la réalité était perçue comme mouvement 
de masses matérielles, mouvement gouverné par des facteurs ou «forces- 
causes». Une telle perception implique que tout mouvement soit en prin- 
cipe réversible en inversant son facteur (cf. PRIGOGINE & STENGERS, 1979). 
Une grande masse sera donc la somme de masses inférieures, une masse 
irréguliére sera la masse moyenne algébrique de toutes les masses occu- 
pant son espace total, et le calcul des probabilités et la statistique seront 
donc les outils mathématiques de choix pour dépeindre le monde. 

Vu ainsi, l'utilisation des terres se sert du mouvement de biomasses. 
Ce mouvement est d'abord gouverné par des facteurs physico-chimiques. 
Pour le calcul, ils sont mis en rubriques: facteurs de radiation (lumière, 
chaleur), du substrat (nutriments, structure du sol, relief), de l’atmzosphére 
(cf. N, à fixer, équilibre CO,/O,, humidité) et du régime hydrique (pré- 
cipitations, eaux de surface, nappes). Puis, le mouvement de biomasses 
est gouverné génétiquement. Les agents sont des «paquets qualitatifs d'ins- 
tructions», voire les taxons (cf. espèce, variété, cultivar, clóne), reconnus 
d'aprés leurs formes, comme en témoignent les Flores. 

L'agriculture dite moderne et la foresterie de plantation doivent leur 
succés à l'arrangement des substrats en blocs homogénéisés (x hectares) 
couverts par des biomasses homogénéisés (cultivars), dont le mouvement 
(croissance) est gouverné par des facteurs puissants (engins forts; engrais, 
pesticides, eau à fortes doses). Notre survie actuelle ne permet plus de 
renoncer abruptement à telle utilisation des terres, car ceci affamerait des 
«masses» d'humains contemporains. 

Soulignons que l'image des masses physiques a vaincu le paradigme 
des formes à tel point que la taxonomie et sa base morphologique fütent 
déclassées comme «sciénza amabile». De méme, la lecture de cartes géo- 
graphiques a cessé d’être enseigné contrairement à la lecture des écrits 
dont elle devrait être la contrepartie équivalente (cf. KEATES, 1982). Aussi, 
l'enseignement du dessin aux Lycées et Universités fft abandonné dans 
certains pays au cours du XXme Siècle. 

Cependant une nouvelle perception naquit entre 1965 et 1970 (voir 
GLEICK, 1987; PRIGOGINE & STENGERS, 1979). L'accent se déplaça de la 
masse vers l'organisation de la matière. Bientôt, les mouvements réversi- 
bles étaient vus comme l'exception, les mouvements irréversibles comme 
la règle. Les lois naturelles, traçant des trajectoires ou mouvements éter- 
nels d'une validité universelle et calculableg si l'on connaît les masses et 
les facteurs, furent remplacées par des attracteurs étranges. Ce sont des «tra- 
jectoires à-peu-prés stables» dans le temps et l'espace, gouvernés par des 
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complexes de facteurs tous en interaction. Les attracteurs restent valides 
dans certaines fourchettes énergétiques et structurelles, au-delà desquel- 
les les mouvements déraillent. 

Selon des instructions causales linéaires on peut déjà construire des 
situations qu’ensuite l’analyse statistique attribue au hasard. Les instruc- 
tions, donc la cause, ne se retrouvent plus du tout dans le résultat, «com- 
plexe chaotique d’effets irréversibles». Malgré des relents hermétiques («ce 
qui est en haut est comme ce qui est en bas»), on peut penser que les frac- 
talgs dépeignent mieux cette nouvelle réalité que d’autres branches de la 
mathématique (cf. OLDEMAN, 19922). 

La base de la présente communication est un modèle géométrique 
des écosystèmes forestiers. Ses bases fürent jetées autour de 1967 par 
HALLÉ & OLDEMAN (1970). C’étaient les modèles architecturaux de quel- 
ques arbres tropicaux, représentés sur dessin. Ils fürent quantifiés et simulés 
sur ordinateur plus tard (cf. REFFYE & al., 1989; EpELIN, 1991). OLDE- 
MAN (1974) et HALLÉ & al. (1978) étendirent les modèles architecturaux 
jusqu'aux arbres adultes et aux forêts. OLDEMAN (1983, 1990) plaçait ces 
modèles dans une hiérarchie (Fig. 1, de bas en haut: G - D - A). Enfin, 
OLDEMAN (1992b) publia le #odèle de la forêt froncée ou pliée, version 
continue de /a mosaique forestière discontinue d'avant (Fig. 1, de haut en 
bas: B-C-E). 

Dans ce qui suit, l’hiérarchie architecturale des systèmes modelés sera 
expliquée, puis le fonctionnement de ces systèmes sera examiné. La dou- 
ble nature de la forêt, continue et discontinue à la fois, sera mise en évi- 
dence. Enfin, quelques règles sylvologiques seront proposés. JK “ont 
davantage en commun avec les attracteurs étranges de la physique moderne 
qu'avec les lois naturelles classiques. 


MOSAÏQUE FORESTIÈRE ET FORÊT FRONCÉE 


Les Figures 1A et 1B montrent une foret étendue, plaçée sur site abio- 
tique homogène. Cette simplification, signalée ici, ne sera plus considé- 
rée par la suite. Sur site abiotique hétérogène les éco-unités (fig. 1D; fig. 2 
3me col.) sont moins similaires, à interaction moins prévisible et plus chao- 
tique que sur site homogène. 

La Figure 1A montre une carte verticale ou profil de mosaïque fores- 
tière composée par des éco-unités (Fig. 1D). Une éco-unité se définit 
comme une surface, sur laquelle à un moment donné une pièce de forêt 


Figure 1 — Hiérarchie des systèmes distingués en sylvologie. A. Mosaïque sylvatique, perçue com- 
me un composition par des éco-unités discrètes. Noter un gradient à valeur moyenne par éco-unité. 
B. La forêt froncée (pliée) est un modèle en continu. Flèches: entrée d’un facteur, p.ex. la lumière. 
Noter gradient modulé, causé par l'interférence entre les entrées orientées du facteur. C. Eco-unité 
vue comme un pli plié de la forêt froncée. D. Eco-unité vue comme une composition par des organi- 
smes discrets. E. Les plis les plus fins (sans compter les feuilles et plus fin que les feuilles) chez les 
plantes forestières. Noter que le même pli peut avoir une place différente: p/h/ssC = plantule/herbe/sous- 
sous-cime; g/ar/sC = gaulis/arbuste/sous-cime; a/Cc = arbre/composante de cime. F. Transfert de la fonction 
d'absorption de l'organisme (radicelles d'arbre) vers l'éco-unité (symbiose mycorrhizien, propriété de 
l'éco-unité). G. Modèle architectural vu en unités discrètes: a = axe feuillu; r, = ramification par axes; 
r, = réitération du complexe ramifié dans la cime. Organes: feuille (fe) mime rameau court (fa). 
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a commencé sa vie selon une dynamique définie (OLDEMAN, 1983). Les 
phases de développement d'une éco-unité et les stades successionels d'une 
mosaïque trahiront au forestier Européen une pensée proche de l’école 
péri-alpine de foresterie de jardinage. 

La Figure 1B montre une carte verticale du tapis vert composé par 
le feuillage des plantes d’une forêt. Cette surface chlorophyllienne, comme 
toute surface d'absorption dans tout système vivant, s’élargit en se pliant. 
On voit de grands plis (Fig. 1C), équivalents d’éco-unités (Fig. 1D). Ces 
grands plis sont pliés à leur tour par les cimes des plantes et ainsi de suite. 
La géométrie rappelle des fronces de tailleur, s’amenuisant en se divisant, 
d’où modèle de forêt froncée (ou pliée). 

Les gradients écologiques différencient très clairement ces deux modè- 
les. Un exemple est l'intensité lumineuse, 100% en dessus de la voûte 
forestière, plus basse en dessous. En mosaïque (Fig. 1A) ce gradient prend 
une valeur moyenne par éco-unité. C’est le point de vue des «gap phase 
models» Américains (cf. SHUGART, 1984), considérant à l'extréme les «gaps» 
comme des flots biotiques (cf. Harris, 1984). Au contraire, le gradient 
varie sans cesse sous forêt froncée (Fig. 1B). C'est dû à l’interférence éco- 
logique des rayons lumineux pénétrant la voüte sous toutes angles et par 
toute sorte d'ouverture (OLDEMAN, 1989). Ces patrons lumineux ont été 
simulés par Koop (1989). Vus ainsi, les plis équivalents aux «patches», loin 
d'étre des ilots, se trouvent intimément entrelacés. 

Précisons qu'un «gap» est la phase initiale et un «patch» une phase 
ultérieure dans le développement d'une éco-unité. Les modéles Améri- 
cains de trouées ne définissent pas plus précisément les phases, contraire- 
ment aux modéles Européens: semis, perchis, gaulis, phase müre, phase 
de dégradation (cf. OLDEMAN, 1990). 

Les éco-unités sont construites par de trés nombreux organismes et 
structurées par les arbres. Le squelette structural d'une éco-unité est formé 
par quelques-uns des arbres seulement, les arbres du présent (Fig. 1C, D). 
Les autres subissent l'influence de ceux-ci et attendent des temps meil- 
leurs en stagnant, les arbres potentiels. Des arbres mourants ou malformés, 
les arbres du passé, n'ont d'avenir que leur élimination. Ils ne sont pas sur 
la Figure 1 mais sur la Figure 2D. 

Enfin, les Figures 1E et G représentent les grand arbres ayant des 
cimes composées par des sous-cimes, composées à leur tour par des com- 
plexes ramifiés réguliers. Ceux-ci s'édifient par des «axes» (cf. HALLÉ & 
OLDEMAN, 1970), se composant d'entrenoeuds, de feuilles et d'autres orga- 
nes. On peut tous les cartographier quantitativement, donc à l'échelle, 
à la main ou sur ordinateur. 


| MOSAÏQUE FORESTIÈRE 


Figure 2 — Hiérarchie et règles sylvologiques. Tout système vivant passe par des étapes de déve- 
loppement analogues: À. initial, B. en croissance, C. mature, D. sénescent. Pour nommer ces étapes 
par système voir texte. Noter dans la colonne «organisme» que chez les végétaux il existe trois séquen- 
ces, de gauche à droite: organisme uni-axial àfleurs terminales (herbe, sous-arbuste), organisme ramifié 
selon un modèle de HALLÉ & OLDEMAN 1970 (arbuste, petit arbre, pionnier), organisme réitéré (voir 
OLDEMAN, 1974, 1990; HALLÉ & al., 1978; grands arbres). L'écuilibre (C1/C2) diffère d'un équilibre 
en ce qu'il oscille autour d'un état à peu près constant (attracteur étrange); les étoiles montrent le point 
le plus bas d'une cime, indicateur pour distinguer des éco-unités fusionnées. C1: fusionnée/C2: frag- 
mentée. Ces états s'alternent à long terme. Noter la fragmentation précoce de la mosaique en A, à 
droite (commun en forét secondarisé ou sur sol dégradé). 
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Voilà une hiérarchie de systèmes végétaux, qui est architectural du 
début à la fin: 


— La mosaique est la somme des éco-unités plus leurs interactions, ou 
bien elle est définie par des facteurs plus leur interférence à cause des 
plis; 

— L'éco-unité est la somme de ses organismes plus leur interaction, ou 
bien elle est le fait des facteurs plus leur interférence causée par les 
cimes; 

— La cime est la somme des sous-cimes plus leur interaction physiologi- 
que, ou bien elle est définie par le courant de sève plus sa distribution. 


Enfin, les figures 1E et 1G montrent qu'une méme sous-cime ou petit 
pli peut être la cime unique d’une petite plante, ou bien un sous-système 
d'une cime majeure. 

Nul des deux modèles, mosaïque sylvatique ou forêt froncée, n'est 
«plus vraie» ni «plus faux» que l'autre. Le choix entre les deux dépend 
de la question posée. Ceci mène à la perception d'une double nature de 
la forét et probablement de toute végétation. Un précédent scientifique 
est celui de la double nature de la lumière, perçue soit en modèle continu 
(ondes), soit en discontinu (photons). 


LES ATTRIBUTS DES SYSTÈMES VIVANTS 


Un système vivant est tout système qui peut etre délimité dans 
l’espace et le temps et dont le comportement se trouve directement ou 
indirectement réglé par un génôme ou plusieurs génômes en interaction. 
Boyce (1978) nie cette régulation à défaut d’une régulière structure éco- 
logique centrale en forêt, comme le cerveau ou le système nerveux des 
animaux. Donc, selon Boyce, les combinaisons d’espèces au sein des écosys- 
tèmes sont dues au hasard. 

En effet, le traitement des données démographiques par le calcul des 
probabilités est courant dans les modèles actuels de végétations. Cepen- 
dant, la définition générale d’un système vivant ne se limite pas nécessai- 
rement à l'organisme individuel. Elle peut inclure des systèmes de 
commandes autres que les systèmes nerveux animaux ou les vaisseaux végé- 
taux où circulent les phytohormones. 

Nulle redéfinition n’est aisée sans connaître la géométrie du système 
vivant à définir. C’est elle qui montre la couche-limite entre le dedans 
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du systéme et le dehors. Dedans, il y a des circuits d'information et des 
circuits d'énergie et nutriments. Enfin, un systéme vivant s'ajuste aux 
conditions dehors et se reproduit. 


Ces cinq attributs sont revus ci-aprés pour la forét-mosaique et la 


forét froncée. 


d 


Zone-limite et pli raide. La Figure 1A montre les éco-unités, unités 
discrétes, délimitées par les contours de la projection des plus gran- 
des cimes sur le sol. La Figure 1B montre les fronces ou plis, états 
approximtifs de la forét, se dissipant l'un dans l'autre par des zones 
de transition plus raides. Ces modéles indiquent le dedans et dehors 
de façon différente. 

Ajustement et allocation. Sur la Figure 1D, une éco-unité filtre les 
facteurs agissant du dehors. L'architecture changeante des cimes-filtres 
discrétes détermine l'ajustement de l'éco-unité aux facteurs dehors 
en dictant la survie ou mortalité d' organismes en dessous. Sur la 
Figure 1C, un re-pliement de la forêt change la modulation des gra- 
dients sous conditions variables dehors. Il redistribue l'allocation 
d'énergie et de nutriments. 

Distribution de masse et courants d'énergie. Sur la Figure 1D, des 
distributions discrètes de masses (litière, bois sur pied, Graminées au 
sol ou insectes) réagissent aux conditions extérieures et gouvernent 
la dynamique forestiére. Sur la Figure 1C, les courants continus d'éner- 
gie, parfois directe (lumière, chaleur), parfois charroyée par des molé- 
cules (sucres!) dissous sont dirigés par les plis forestiers et gouvernent 
la dynamique. 

Signalisation et courants d'information. Sur la Figure 1D, un patron 
discret d'ouvertures dans la voüte, de biomasses en volumes discrets 
sous la voûte, de tiges-tuyaux (SHINOZAKI e£ al., 1964), guide l'infor- 
mation énergétique (p.ex.lumière) ou dissoute (p.ex. protéinique), 
qui donne /es signaux discrets ordonnant la dynamique. Sur la 
Figure 1C, un patron éphémère de flux d'information, guidé par le fron- 
çage changeant de la forêt et l’interférence écologique, gouverne à 
peu près la dynamique forestière. 

Reproduction d’éco-unités et de fronces (plis). Les deux modèles 
supposent des porteurs d’information sans nombre: graines, spores, 
oeufs, rejets ou autres propagules. Ces porteurs meurent presque tous: 
certains Palmiers ont cinq graines survivant sur 15 millons par flo- 
raison. La différence entre les deux modèles est la mobilisation de 
l'information survivante. En éco-unité mise à zéro (Fig. 1A, 3me de 
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gauche), la régénération forestière dépend de l'éveil de propagules 
d'espéces co-évolées occupant des niches discrétes au sein d'une archi- 
tecture régulière. Par contre, ez pli rabaissé (Fig. 1B, 3me de gau- 
che), les propagules réveillés, orchestrées par coévolution, vont 
réaliser un frongage nouveau, réveillant d'autres propagules en des- 
sous selon une séquence vague d'interférences écologiques. 


QUATRE RÉGLES SYLVOLOGIQUES 


Le néologisme de sy/vologie, mariage laid d'un mot Latin mal décliné 
et d'un mot Grec, a été justifié par OLDEMAN (1990, p. 8): «Pour des rai- 
sons d'objectivité, la forét étant un objet écologique distinct, de philoso- 
phie, les aspects fondamentaux des forêts ayant préséance sur les aspects 
pratiques dérivés, et de psychologie, la forét devant sortir de sa cachette, 
ce livre est sur la sylvologie». 

Dans le méme livre (chapitre 7), cet auteur présente des «règles sil- 
vologiques», qu'il dénie être des «lois naturelles». Ci-dessus, la différence 
entre ces lois naturelles et des règles comme les «attracteurs étranges» a 
été expliquée. En outre, le modèle de la forêt fronçée a été introduit et 
comparé à celui de la mosaïque forestière, parce qu'il est d'ores et déjà 
impossible de considérer des généralisations concernant la forét sans tenir 
compte de sa double nature. 

Voici quatre rubriques de régles silvologiques: 

1* — Les règles d'échelle. Elles sont liés à l'hiérarchie des systèmes pro- 
posée ci-dessus. La Figure 2 et la Figure 1F illustrent les deux plus 
importantes. 

1** La règle des étapes équivalentes de développement est la première. 
La Figure 2 montre quatre étapes équivalentes, discernées dans la vie de 
tout système vivant dans l'hiérachie. Outre l'organe, l'organisme, l'éco- 
unité et la mosaïque forestière, la règle s'applique par exemple au noyau, 
à la cellule, au tissu. Les étapes portent des noms différents selon leur 
niveau hiérarchique: 


Systéme Séquence de développement 

Organe Initium Juvénile Adulte Blet 2 [mort] 

Organisme 

— animal Embryon - Juvénile Adulte Décrépit+ [mort] 

— végétal Semis Potentiel 2 du Présent du Passé [mort] 

Eco-unité (phases) Innovation Aggradation- Biostasie— Dégradation [m] 
Mosaique 


sylvatique (stades) Installation Précuilibre Écuilibre Elimination .. 


10 L'ITALIA FORESTALE E MONTANA 


Les termes de précuilibre et écuilibre sont épelés comme il faut. Leur 
décryptage donne «pré—éco—unités—en— équilibre» et «éco—unités— 
en—équilibre» (cf. Fig. 1A et 2C,/C,). La création de néologismes a sem- 
blé préférable à la confusion de redéfinitions de notions comme «climax», 
«forêt pionniére», «mûr» e tutti quanti. 

La mosaique forestiére a été rendu sur la Figure 2 en dessous de la 
voüte froncée, dans un but de comparaison. La régle des étapes équiva- 
lentes se traduit aisément d'un modèle à l'autre. 


2** La règle des interactions équivalentes est la deuxième règle d'échelle. 
Elle traite des interactions comme celle entre un éléphant et une mousti- 
que, ou encore entre un grand arbre et un champignon. Il est évident qu’un 
champignon est en interaction avec un tissu de l’arbre et non pas avec 
l'arbre entier. L'herbivore interagit avec les branches feuillues. La bacté- 
rie est en interaction avec une cellule, le virus avec un chromosome ou 
gène. Toute la distinction préscientifique entre maladies, parasites, ou mau- 
vaises herbes repose sur de telles questions d'échelle. De l'invisible, elle 
passait par diverses échelles du visible. 

Formellement, cette règle s'exprime ainsi: «Si, dans une paire de systè- 
mes vivants en interaction, le premier a une masse de n fois du deuxième, 
leur interaction s'effectura probablement entre le système plus petit et 
tel sous-système du système le plus grand, que sa biomasse s’approche le 
plus de n~! fois la biomasse du système le plus grand» (OLDEMAN, 1990, 
p. 560). 

Ces deux règles d’échelle permettent de décrire et d’expliquer beau- 
coup d’aspects des écosystèmes forestiers. En outre, ils peuvent servir pour 
contrôler la vérité d’avis émis sur les forêts, par exemple dans la presse, 
et pour dessiner des expériences et hypothèses scientifiques bien ajustées 
aux problèmes à regarder. 


2* — Les règles de fragmentation et de fusion 


On connaît la fragmentation depuis longtemps en zoologie. La régé- 
nération d’animaux entiers à partir de fragments d’animaux en est un bon 
exemple, car les fragments ne sont pas des sous-systèmes. La première 
règle d'échelle empêche cela. Ce sont des systèmes du méme niveau hié- 
rarchique que l'animal original, mais incomplets et plus petits. L'oeuf en 
est un exemple aussi, car c’est un fragment ayant le même paquet d’infor- 
mation et une plus petite biomasse que l'individu-parent. Au même titre, 
le bouturage (OLDEMAN, 1974) est une forme de fragmentation de l'arbre 
entier. Aucun des deux n'ajoute un niveau hiérarchique. 
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La fusion est moins connue. Elle s’exemplifie chez les organismes 
par la greffe. Les greffes, ensemble avec l’arbre-hôte, forment encore un 
arbre sans ajouter de niveau hiérarchique d’organisation. Chez les éco- 
unités, les écarts de hauteur entre voisines diminuent après quelques décen- 
nies, puis ces hauteurs deviennent égales. La Figure 2C, montre de tels 
mosaïques à éco-unités fusionnées, caractérisées par la profondeur des 
cimes. Les éco-unités jeunes ont des grands arbres à cimes profondes, les 
unités âgées ont des cimes peu profondes. La mosaïque fusionnée se com- 
porte alors comme une seule éco-unité grande. Le modèle de la forêt froncée 
montre la fusion comme un grand pli presque horizontal. Bien plus tard, 
la mort d’une éco-unité âgée déclenche une nouvelle vague de fragmenta- 
tion de la mosaque (Fig. 2C,), puis les fragments fusionnent de nouveau. 
Ces cycles sont particulièrement clairs en hétraie du Nord (PETERS, 1992). 

La fragmentation et la fusion s’observent partout dans l’hiérarchie. 
Deux aspects peuvent étre généralisés. En premier lieu, la fragmentation 
a été «institutionnalisée» en devenant génétique, dans la reproduction tant 
sexuelle que végétative. Il reste à étudier jusqu’à quel point la fragmenta- 
tion de grands écosystémes au niveau de la mosaique est une réaction sté- 
réotypée aux vicissitudes abiotiques, et jusqu’à quel point elle est aussi 
stochastique que le veulent les «gap models» d’outre-Atlantique. 

En deuxiéme lieu, Roux (comm. pers.) a constaté par des expérien- 
ces de mini-bouturage, que les fragments sont moins strictement program- 
més à mesure que leur taille diminue. Les petits fragments peuvent donc 
facilement se réorganiser et ainsi se muter par rapport à leur système d'ori- 
gine. Une généralisation des notions biologiques de mutation et sélection 
serait ici à considérer, pour inclure dans la théorie de l’évolution les déve- 
loppements végétatifs et biocénotiques. Bien que tentante, elle reste encore 
hypothétique à défaut de preuves complètes. 


3* — Les règles de transfert de fonction 

En biologie de reproduction, la notion de transfert de fonction a été 
chaudement débattue autour de 1970 (cf. CORNER, 1964; MANGENOT, 
1973). Elles se rapportaient alors aux fonctions florales, transférées de 
la fleur simple à l'inflorescence condensée (cf. Compositae). On a connu 
très longtemps le transfert de la fonction photosynthétique à partir des 
feuilles vers les tiges (cf. Cactaceae). 

Il existe maintenant des indications sérieuses que le transfert de fonc- 
tions soit général et se produit aussi aux niveaux hiérarchiques élévés. Un 
exemple est fourni par la symbiose mycorrhizienne (Fig. 1F). Chez beau- 
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coup d'arbres, les fonctions des radicelles sont reprises par le mycélium 
des champignons mycorrhiziens. L'absorption d'eau et de nutriments est 
une propriété au niveau de l'organisme, l'arbre, dans le cas des radicelles. 
Elle est une propriété biocénotique, car symbiotique au niveau de l'éco- 
unité, dans le cas des mycorrhizes. Cette partie du cycle hydro-chimique 
a donc été transférée vers un niveau hiérarchique plus élevé. En écono- 
mie, on parlerait aujourd'hui de «privatisation» de l'absorption par l'arbre 
en louant «une petite firme» mycorrhizienne pour cela. 

Un autre transfert est celui de la régulation du micro-climat. Une éco- 
unité (Fig. 2, col. 2), surtout biostatique (Fig. 2C), montre une régula- 
tion du microclimat forestier par gradients verticaux (Fig. 1D). Du moment 
que la fusion entre plusieurs éco-unités biostatiques s'est produite 
(Fig. 2C,), la régulation des gradients est transférée vers le niveau de la 
mosaique. 

L'importance pratique de ces constats est évidente. Ces régles per- 
mettent par exemple de préciser le transfert de la fonction «production 
de biomasse» à partir des arbres vers les populations d'insectes, ce qui 
signifie un fléau en termes d'aménagement forestier. Sur le plan théori- 
que, ces transferts se rapportent certainement au rapport coüt/bénéfice 
biologique. Toutefois, l'analyse de systèmes hiérarchisés n'étant pas encore 
usuelle dans les études de l'évolution et de la physiologie, il est pour l'ins- 
tant impossible d'aller plus loin. 


4* — Les règles d'irréversibilité et de l'oscillation des processus 


Les développements représentés sur la figure 2 sont, de toute évi- 
dence, irréversibles sauf sur film tourné à l'envers. Cela ne veut nulle- 
ment dire qu'ils n'obéissent à aucune régle, ni qu'ils soient irréguliers. 
Simplement, l'etat initial (Fig. 2A) ne se rétablit pas tout à fait dans l'état 
final (Fig. 2D). Les systèmes vivants, au niveau de l'organe (Fig. 2, à gau- 
che) aussi bien qu'au niveau des mosaiques (Fig. 2, à droite), laissent un 
héritage en termes de structures, de populations et de biomasses. Il n'existe 
pas de développements cycliques parfaits. Les processus perçus comme 
des cycles sont tous des cycles «à peu prés» en réalité. 

Cette règle, qui sort indépendamment des études silvologiques (OLDE- 
MAN, 1990), correspond avec la théorie contemporaine du chaos et de 
l'ordre (voir l'introduction ci-dessus; GLEICK, 1987; PRIGOGINE & STEN- 
GERS, 1979). 

Que l'on s'en soit apercu apparait clairement dans l'un des slogans 
des années '70: «Extinction is forever». Mais si l'extinction est pour tou- 


SUR LES ÉCOSYSTÈMES FORESTIERS 13 


jours, la spéciation l'est aussi. Il est impossible de revenir à l'ancêtre, une 
fois le descendant né. Il en est de même pour les éco-unités et mosaïques 
sylvatiques. La règle d’irréversibilité laisse comprendre l’extinction (quelle 
est la durée de vie moyenne naturelle d’une espèce? d’un type de forêt?) 
mais aussi la fabrication de génotypes artificiels. 

Si les processus silvologiques sont irréversibles, ils montrent par contre 
des oscillations à peu près régulières entre les états indiqués par la première 
règle d'échelle (cf. Fig. 2). L'image évoquée par SHELDRAKE (1983) des 
comportements du vivant comme des habitudes à changement lent plutot 
que des mouvements selon des lois d’arain s'accorde fort bien avec les 
règles données ici. 

Il devient chaque jour plus important d’effectuer des recherches appro- 
fondies pour connaître la fourchette spatio-temporelle dans laquelle fonc- 
tionnent aujourd’hui les retours périodiques à la jeunesse des divers 
systèmes, et la nature précise de ces retours. Les conditions initiales du 
rajeunissement écologique n’ont jamais changé aussi rapidement 
qu'aujourd'hui. Le risque de voir le prochain rajeunissement dérailler s’en 
trouve accrû d’autant. La compréhension des phénomènes en cause aide- 
rait les gérants des terres à faire face de la meilleure façon possible à 
l'actuelle vague de dégradation écologique de notre planète. 


CONCLUSION 


Faut-il de la théorie profonde en foresterie? La question reçoit sou- 
vent une réponse négative. Les forestiers sont là pour soigner les forêts, 
non pour la contemplation, dit-on. Une théorie bien ajustée aux utilisa- 
tions de la forét et à sa durabilité, voilà ce qu'il nous faut. 

La théorie donnée ci-dessus va bien plus loin. Elle fait apparaitre les 
causes profondes, perques par la science contemporaine, de la nécessité 
du renouveau en foresterie comme ailleurs. Le monde d'aujourd'hui dif- 
fére profondément de celui d'hier, et le succès d'hier risque d’être le fiasco 
de demain. 

Il est donc indispensable que les forestiers d'aujourd'hui fassent un 
gros effort pour maîtriser les acquis théoriques et méthodologiques de la 
science contemporaine. Sinon, leur fonction deviendra bientót celle du 
jardinier dans un paysage appartenant à autrui. 
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RIASSUNTO 
Sugli ecosistemi forestali: quattro principi silvologici 


I sistemi viventi non vengono più considerati come sistemi fisici classici, ma piut- 
tosto come sistemi gerarchici, complessi, a comportamento irreversibile e non lineare, 
definiti dalla loro architettura, cioè dalla struttura per livelli gerarchici. L'analisi archi- 
tettonica mostra che le foreste hanno una doppia natura. Sono mosaici discontinui co- 
stituiti da sub-ecosistemi in interazione, le eco-unità. Ecco il modello della foresta-mosaico. 
Ma sono anche coperte verdi continue, increspate, le cui pieghe sono, rispettivamente, 
le eco-unità, le chiome degli alberi, le sottochiome, i rami e le foglie. E il modello della 
foresta increspata. Un sistema vivente ha sempre cinque attributi: dei limiti interno- 
esterno, il potere di adattamento, flussi interni in materia e energia, flussi interni di 
informazione e il potere di autoriprodursi. L'ecosistema forestale obbedisce a quattro 
insiemi di regole silvologiche, e cio& le regole di scala, le regole di frammentazione e 
di fusione, le regole di trasferimento di funzioni, le regole di irreversibilità e di oscilla- 
zione. In selvicoltura questa analisi dovrebbe portare a una revisione fondamentale del- 
la gestione forestale multivalente e della possibilità di prevedere la produzione forestale 
a lungo termine. 


SUMMARY 
On forest ecosystems: four silvological rules 


Plant production was seen yesterday physically, (bio-)mass plus factors causing its 
movement or growth. The paradigm of form, longtime gone, returns today in non-linear 
theory of irreversible, interacting complex structures. Hierarchical analysis of living 
systems according to structure is architectural analysis. Dynamics, no longer defined 
by precise trajectories, follow «strange attractors» (Lorentz). Architectural analysis shows 
forests to have a double nature. Forests are mosaics built by interacting sub-ecosystems 
(eco-units) of varying size, age and architecture. However, forests also are folded green 
blankets, interacting folds being respectively eco-units, tree crowns, sub-crowns, branched 
models, branches, leaves (Figure 1): folded forest model. Any living systems has five 
attributes, limits (in/out), adjustment capabilities, internal matter/energy flows, internal 
information flows, and self-reproduction. Forests, according to their double nature, obey 
four sets of silvological rules, like strange attractors (Figure 2). The rules of scale postulate 
systems to take, at every level, the same development steps, and interactions among 
systems to be equally-sized (e.g. bacteria/cells, not bacteria/trees). The rules of 
fragmentation and fusion postulate large systems to split up in equivalent smaller ones 
(not subsystems) and small ones to fuse temporarily in a larger, equivalent aggregated 
system. The rules of transfer of function postulate functions like reproduction, 
photosynthesis or microclimate regulation to take place at the energetically «cheapest» 
systems level. The rules of irreversibility and oscillation postulate systems never to return 
exactly to a previous state; e.g. not only extinction but also speciation are forever. In 
silviculture, this analysis should lead to a thorough revision of multivalent forest 
management and long-term yield forecasting. 
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